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This study aims to explore the effects of fuel composition on spray ignition using a constant volume vessel. 
Ignition delays of two-component fuels (n-alkane + HMN) with a wide range of n-alkane volume percentages were 
measured under two ambient conditions. Based on the results, estimated cetane numbers (CNe) of n-alkane were 
calculated by the equation, CNe = CNHMN + 100(CNmCNHMN)/r. The results showed that the dependency of ignition 
delays on n-alkane volume percentages changed at a certain percentage for all fuels. The dependency of CNe on 
n-alkane percentages was considerably affected by ambient pressure.  















2.  実験装置および方法 
本研究で用いた定容燃焼装置は，希薄予混合気を燃焼させて得られる高温高圧の模擬空気を雰囲気として燃料
噴射を行う方式である(2)．装置は直径 80mm，奥行き 30mm の円筒形（容積約 150cm3）の燃焼室を持つ．目標の
雰囲気温度・圧力が得られるように希薄予混合気の組成（C2H4, H2, O2および N2）と充填圧力を調整し，燃焼室内
に導入する．これをスパークプラグで点火し，高温高圧の雰囲気となったところで燃料を噴射する．噴射開始時
の雰囲気条件は，雰囲気温度 Tiを 900 K で一定とし，雰囲気圧力 piを 4 MPa（着火遅れが短く拡散的燃焼が支配
的となる条件）および 2 MPa（着火遅れが長く予混合的燃焼が支配的となる条件）とした．酸素モル分率 rO2は
 




ルを用いて燃焼室上部から中心に向かって下向きに噴射を行った．噴孔径は 0.18 mm，噴射圧は 120 MPa とした．




実験に使用した燃料基材の性状を表 1 に示す．HMN を五種類の n-alkane のうち一種類と混合して二成分燃料
を作成した．まずセタン価 30 ~ 60 のセタン価基準燃料（n-cetane と HMN の混合燃料）について標準雰囲気条件
（pi = 4 MPa，Ti = 900 K）における着火遅れを測定した．それ以外の燃料についてはセタン価基準燃料と着火遅れ
が一致するように体積百分率を決定した．その結果得られた n-alkane の体積百分率を表 2 に示す．このように定
容燃焼装置を用いて着火遅れを一致させた方法は JIS のセタン価測定法（JIS K 2280）と異なるので，上記の方法
で得られた二成分燃料のセタン価を相当セタン価 CNmと呼ぶ． 
 





HMN のセタン価は CNHMN = 15 で既知であるから，表 2 のように求められた混合燃料の相当セタン価 CNmおよ
び n-alkane の体積百分率 r より推定セタン価 CNeを算出することができる． 
Table 1  Fuel components 












(kg/m3@20°C) 684 703 730 748 773 790 
Boiling point (°C) 98.6 125.8 174.3 216.5 287 240 
Lower heat value 
(MJ/kg) 44.6 44.4 44.2 44.6 44.4 44.3 
Kinematic viscosity 
(mm2/s) 0.51
*1 0.645*2 1.001*2 1.46*3 3.07*1 3.14*1 
Cetane number 56*4 65*4 76*4 80*4 100 15 
*1at 30°C, *2at 37.8°C, *3at 40°C, *4ref. (3) 
CNm 
n-alkane (volume %) 
n-C7 n-C8 n-C10 n-C12 n-C16 
30 50 45 40 28 18 
40 65 56 45 40 29 
45 83 72 50 45 35 
50  83 52 52 41 
60   85 85 53 
Table 2  Volume percentages of n-alkane in test fuels 
rCNCNCNCN )/100(   HMNmHMNe 
 3.  実験結果および考察 
3・1  n-alkane の体積分率と着火遅れの関係 
雰囲気圧力 pi = 4 MPa の場合について，相当セタン価 30～60 の混合燃料の着火遅れと n-alkane の体積百分率
r の関係を図 1 に示す．図のプロットは 5 回の実験の平均値であり，最大値および最小値の範囲をエラーバーで
示す．図より，n-alkane の種類によってに差が見られ，r が等しい場合，炭素数の多い n-alkane を含む燃料ほど
が短くなっている．また，r に対するの傾きがある値を境に変化していることが分かる．r がある値以上では
の傾きは小さく，それ以下ではの傾きは大きい． 
着火遅れの傾きの変化の原因について考察するため，n-cetane 混合燃料の正味圧力上昇 pf  paの時間経過を図 2
に示す．噴射開始後しばらくの間は燃料の顕熱と気化熱により pf  paが低下している．n-cetane 88% ~ 44%（CNm = 
90 ~ 52）の燃料では，pf  paが低下のラインから離れる時期（熱発生の開始時期）に変化は無いが，n-cetane の体
積分率が低くなるに従って熱発生開始から熱炎発生（pf  paの急上昇）に至るまでの期間が長くなっている．一
方， n-cetane 41% ~ 26%（CNm = 50 ~ 37）の燃料では，n-cetane の体積分率が低くなるに従って熱発生の開始から
熱炎発生に至るまでの期間が長くなるとともに，熱発生の開始も遅くなる．図 1 において着火遅れの傾きが r = 
44%（CNm = 52）付近で変化しているのは，このように着火に至るまでの発熱過程が異なることに対応している．
n-cetane 以外の n-alkane を含む燃料についても同様の傾向が見られた．  
 次に，標準雰囲気条件から圧力を下げて pi = 2 MPa とした場合に， n-alkane の体積分率に対する着火遅れの関
係がどのように変化するかを調べた．この場合の相当セタン価 30～60 の混合燃料の着火遅れと n-alkane の体積
百分率 r の関係を図 3 に示す．pi = 4 MPa の場合と同様に，r がある値以上ではの傾きは小さく，それ以下では
の傾きは大きいことがわかる． 
図 4 に，n-cetane 混合燃料の正味圧力上昇 pfpaを示す． n-cetane 88% ~ 44%（CNm = 90 ~ 52）の燃料では，熱
発生が開始して圧力が上昇に転じた後すみやかに熱炎発生に至っているが， n-cetane 41% ~ 26% （CNm = 50 ~ 37）
の燃料では，n-alkane の体積分率が下がるに従って低温酸化によると見られる緩やかな正味圧力上昇の期間が長
くなっている．図 3 を見ると r = 44%付近で着火遅れの傾きが変化しており，このような着火に至るまでの発熱


















pi  = 4MPa, Ti = 900K






n-alkane in fuel  r  vol.%
Fig.1  Ignition delay against volume percentages of 
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Time from injection start  t ms  
Fig.2  Effects of n-cetane volume percentages on effective 
pressure rise (pi = 4MPa) 
  
3・2 推定セタン価 
雰囲気圧力 pi = 4 MPa の場合について，表 2 に示した n-alkane の体積百分率 r に対する相当セタン価 CNmを図
5 に示す．この結果から，式（1）を用いて推定セタン価 CNeを求め，r に対してプロットした結果を図 6 に示す．
図 5 より，r が高い領域では，CNmが r に対してほぼ線形に変化している．図 6 を見るとこの領域では CNeはほ
ぼ一定である．r が低い領域では，CNeは r が低くなるに従って下がっていく． 
次に pi = 2 MPa の場合について考察する．r に対する CNmおよび CNeを図 7 および図 8 に示す．セタン価基準
燃料以外の燃料については，図 3 より着火遅れが同等となる基準燃料の r を読み取り CNm を算出し，これより
CNeを求めた．図 6 と図 8 を比較すると，雰囲気圧力によって CNe の r に対するふるまいは大きく異なることが
分かる．CNeの r に対する変化は pi = 4 MPa のときと比べて小さい． 
n-alkane100%の燃料について CNeの値を雰囲気条件ごとに表 3 にまとめた．n-heptane については実験点がない
ため外挿して求めた．表より，雰囲気圧力が低いほうがすべての燃料でCNeの値は高くなっていることが分かる．
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Time from injection start  t ms  
Fig.4  Effects of n-cetane volume percentages on effective 
pressure rise (pi = 2MPa) 





















pi  = 2MPa, Ti = 900K
 
Fig.3  Ignition delay against volume percentages of 
n-alkane (pi = 2MPa) 



























n-alkane in fuel  r  vol.%  
Fig.6  Estimated cetane number of n-alkane (pi = 4MPa) 










pi = 4MPa, Ti = 900K


















n-alkane in fuel  r  vol.%  
Fig.5  Equivalent cetane number of two-component fuel 
(pi = 4MPa) 
  
  4. おわりに 




(1) いずれの雰囲気条件においても n-alkane の体積分率に対する着火遅れの傾きがある値を境に変化する． 
(2) 着火遅れの変化の前後で着火に至るまでの発熱過程に差が見られる．雰囲気圧力 2 MPa の場合，燃料の着火
性がある程度以下になると，二段階の正味圧力上昇を経て着火に至る． 
(3) C7 ~ C12の n-alkane について，混合燃料中における推定セタン価を求めた． 
(4)  n-alkane の推定セタン価は，雰囲気条件によって体積分率に対するふるまいが異なる．雰囲気圧力 4 MPa の
場合，推定セタン価は体積分率によって大きく変化するが，雰囲気圧力 2 MPa の場合，体積分率に対する変
化は小さくなる．また，推定セタン価は雰囲気圧力が低い条件のほうが全体的に高くなる． 
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pi = 2MPa, Ti = 900K


















n-alkane in fuel  r  vol.%  
Fig.7  Equivalent cetane number of two-component fuel 
(pi = 2MPa) 
 



























n-alkane in fuel  r  vol.%  
Fig.8  Estimated cetane number of n-alkane (pi = 2MPa) 
Table 3  Estimated cetane number of n-alkane derived from ignition delays of 100% n-alkane 
Ambient pressure CNe of n-alkane n-C7 n-C8 n-C10 n-C12 n-C16 
4 MPa 50 53.8 68 69 100 
2 MPa 54 62 75.6 82.3 100 
